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Выявление влияния источников нагрева на свойства материала при 
изготовлении авиационных деталей методом прямого выращивания 
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С. Л. Чигилейчик, В. В. Наумик А. В. Овчиников, М. В. Матковская 
Досліджено якість матеріалу отриманого методом прямого вирощування 
(Direct Energy Deposition) із застосуванням трьох джерел нагріву: плазмової 
дуги, електричної зварювальної дуги, зварювальної дуги з холодним 
перенесенням металу (Cold Metal Transition). У якості присадного матеріалу 
використовувався дріт зі сплаву AlMg5. 
Дослідження проводилося з метою визначити, при якому з джерел 
нагрівання наплавлений матеріал буде мати вищі значення фізико-механічних 
характеристик, продуктивності. Також слід було оцінити якість, розмір і 
рівномірність розподілу наплавлених слоїв, оскільки дані показники визначають 
точність отримуваного виробу і дозволяють зменшити припуск на механічну 
обробку. 
Досліджено якість матеріалу, отриманого методом прямого 
вирощування (Direct Energy Deposition) із застосуванням трьох джерел нагріву: 
плазмової дуги, електричної зварювальної дуги, зварювальної дуги з холодним 
перенесенням металу (Cold Metal Transition). В якості присадочного матеріалу 
використовувалася дріт зі сплаву AlMg5. 
Дослідження проводилося з метою визначити, при якому джерелі 
нагрівання наплавлений матеріал буде мати вищі значення фізико-механічних 
характеристик, продуктивності. Також необхідно було оцінити якість, розмір 
і рівномірність розподілу наплавлених шарів, так як дані показники визначають 
точність отримуваного виробу і дозволяють зменшити припуск на механічну 
обробку. 
Виявлено вплив джерел нагріву на формування поверхні наплавлених 
пластин: зразки, отримані методом плазмового наплавлення, мають 
виступання наплавлених шарів бічній поверхні на висоту до 2 мм, зразки, 
отримані методом електродугової і СМТ наплавлення, – на висоту до 0,5 мм. 
Отримані дані дозволять визначити мінімальний допустимий припуск на 
механічну обробку. 
Аналіз хімічного складу показав, що кожне джерело нагріву дозволяє 
забезпечити хімічний склад готового виробу, відповідний хімічному складу 
початкового матеріалу. Розподіл легуючих елементів рівномірний між 
наплавленими шарами. Однак процес СМТ забезпечив найбільш точний 
розподіл легуючих елементів. Н
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Фізико-механічні властивості пластин, отриманих методом прямого 
вирощування, знаходяться приблизно на одному рівні з матеріалами, які були 
отримані традиційними методами лиття та штампування. 
Найвищі значення механічних властивостей мають зразки, отримані 
методом плазмового наплавлення: σв=28 мПа; σ0,2=15; мПа; δ=30,4 %, що 
можна пояснити більш дисперсної структурою і високим рівнем сплаву шарів. 
Отримані дані дозволять визначити, яке джерело нагріву доцільніше 
використовувати для отримання необхідних конкретному технологічному 
процесу властивостей. Вони також дозволяють оцінити застосовність 
методу прямого вирощування з використанням дугових джерел нагріву при 
серійному виробництві деталей 
Ключові слова: адитивні технології, плазмове наплавлння, пряме 
вирощування, холодний перенесення металу 
 
1. Введение 
На протяжении последних десятилетий аддитивное производство (АП), 
выросло и распространилось по всему миру в многомиллиардную индустрию, 
охватывающую множество различных технологий и типов материалов. Методы 
аддитивного производства – это группа новых технологий, которые позволяют 
создать функциональный трехмерный объект из различных материалов, 
включая алюминиевые сплавы, путем послойного нанесения материала до 
достижения конечной формы [1]. 
Среди основных преимуществ данной технологии можно выделить то, что 
значительно сокращаются время и затраты на получение нового изделия за счет 
исключения промежуточных стадий изготовления оснастки и пресс-форм [2]. 
Алюминиевые объекты, созданные сегодня с использованием методов АП, в 
большинстве случаев относятся к селективному спеканию с использованием 
лазерных или электронно-лучевых источников нагрева, порошков из 
алюминиевого сплава, установленных слоями с помощью стереолитографии. 
Однако другие методы АП, использующие проволоку из алюминиевого сплава, 
также набирают популярность [1]. 
Одним из таких методов является метод прямого выращивания Directed 
Energy Deposition (DED) * – процесс AП, в котором сфокусированная тепловая 
энергия (например, лазер, электронный луч, электрическая дуга или плазменная 
дуга) используется для плавления проволочных или порошковых материалов 
путем плавления и затвердевания [3]. 
Преимущество данного метода заключается в возможности не только 
изготавливать детали, но и производить ремонт. Метод DED позволяет 
восстанавливать детали после эксплуатации, исправлять дефекты литья и 
штамповки, а также производить детали комбинированным методом, когда 
часть изделия изготавливается традиционными методами, а далее 
доращивается.  
Основываясь на исследованиях [4], можно сказать, что процессы, 
использующие проволоку в качестве присадочного материала, имеют большую 
производительность, являются более экономичными (из-за почти 100 % 
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эффективности использования проволоки), по сравнению с процессами, в 
которых в качестве присадочного материала применяются порошки [4].  
Среди источников нагрева распространенными являются лазер и 
электронный луч, поскольку обладают высокой точностью изготовления, но 
при этом являются дорогостоящими. Оборудование для плазменной и 
электродуговой наплавки менее дорогостоящее. Оценка качества и точности 
формирования материала с использованием алюминиевых проволок является 
не до конца изученной. Актуальной задачей становится сравнение качества 
материала, который был получен плазменной, электродуговой и СМТ 
наплавкой, а также проведение оценки взаимозаменяемости и применимости 
данных процессов наплавки при серийном производстве авиационных деталей 
из алюминиевых сплавов.  
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
В работе [5] были приведены результаты исследований технологии 
аддитивного производства алюминия с использованием сварочной проволоки –
Wire +arc additive manufacture (WAAM), были выращены крупногабаритные, 
функциональные компоненты ребер и конусов из алюминиевого сплава. В 
результате этого обнаружено, что процесс WAAM является подходящим для 
производства крупногабаритных алюминиевых деталей [6].  
Показано, что внедрение традиционного сварочного процесса для алюминия 
WAAM в настоящее время ограничено дефектами, которые образуются при 
затвердевании наплавленного материала, такими как пористость и трещины [7]. 
Данные дефекты, в некоторой степени, окажут отрицательное влияние на 
механические свойства. Пористость является основной проблемой в 
алюминиевых сплавах, которые гораздо более восприимчивы к этому дефекту, 
чем другие металлы. Это объясняется тем, что остаточное количество водорода 
зачастую превышает пороговую концентрацию, необходимую для образования 
пузырьков в сварочной ванне [8].  
Таким образом, алюминиевые сплавы, изготовленные методом 
выращивания, подвержены воздействию пористости. Однако при использовании 
комбинации качественной сварочной проволоки и корректных режимов сварки, 
пористость может быть ограничена [5, 9]. В частности, процесс СМТ (Холодного 
переноса металла), разработанный фирмой Fronius (Германия), который 
представляет собой модифицированный вариант газовой дуговой сварки. 
Данный метод позволяет получить более мелкие зерна и равномерное 
распределение кислорода за счет низкого уровня тепловложения [5]. 
При выращивании заготовок деталей с использованием проволок, помимо 
WAAM и CMT процесса, перспективным так же является процесс плазменной 
наплавки. Использование плазменной и микроплазменной наплавки имеет ряд 
преимуществ, при формировании многослойных заготовок. Обеспечивается 
регулирование глубины и ширины проплавления в широких пределах. 
Тепловое и силовое воздействие дуги в зоне наплавки также поддается 
управлению [10]. 
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Но остались не решенными проблемы, связанные с применением данных 
технологий не только при экспериментальном и единичном, но и при серийном 
производстве деталей из алюминиевых сплавов, а также возможностью 
взаимозаменяемости данных процессов. 
Все это позволяет утверждать, что необходимо проведение исследования 
материала полученного плазменной, электродуговой наплавкой и методом 
холодного переноса металла. Сравнительный анализ материала, полученного 
каждым источником нагрева, стоит проводить по таким параметрам как:  
– формирование слоев, поскольку точность выращенного изделия влияет 
на припуск закладываемый на механическую обработку, а, следовательно, и на 
стоимость изделия;  
– максимальная возможная скорости наплавки, что позволит определить 
производительность; 
– химический состав и распределение легирующих элементов в 
наплавленном материале; 
– значения механических свойств и определяющие данные параметры 
характеристики структуры металла. 
 
3. Цель и задачи исследования 
Целью работы является исследование влияния плазменного, 
электродугового и СМТ источников нагрева на формирование наплавленных 
слоев, химический состав, физико-механические свойства и структуру 
материала, для определения применимости и взаимозаменяемости данных 
процессов при серийном производстве деталей (на примере сплава AlMg5).  
Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
– вырастить заготовки образцов и провести визуальный осмотр 
наплавленных пластин, оценить качество формирования, размер выступания 
наплавленных слоев; 
– провести исследования химического состава после наплавки, оценить 
распределение легирующих элементов; 
– выполнить механические испытания, оценить влияние структуры на 
значения механических свойств сплава и по полученным результатам дать 
оценку качеству материала. 
 
4. Материалы и методы исследований алюминиевого сплава 
изготовленного методом прямого выращивания 
4. 1. Методика проведения исследований наплавленного материала 
Для выполнения задач, поставленных в настоящей работе, применили 
методы исследований химического состава, структуры и свойств опытных 
сплавов. Использовали методы качественной и количественной оценки 
структурных составляющих на макро- и микроуровне, определения физико-
механических и структурных свойств изучаемого материала.  
Объектом исследования был выбран сплав AlMg5, выращенный с 
использованием трех источников нагрева. Полученный сплав должен  
 
То
ль
ко
 дл
я
чт
ен
ия
удовлетворять всем требованиям соответствующей нормативно-технической 
документации по уровню физико-механических и эксплуатационных свойств [11].  
Количественную оценку соответствия структурных составляющих 
проводили согласно требований ISO 18273 для алюминиевых сплавов [12]. 
Основными показателями свойств алюминиевого сплава, которые 
определялись в эксперименте, были выбраны: предел прочности (σв), предел 
текучести (σ0,2), относительное удлинение (δ). 
 
4. 2. Методика проведения наплавок. Исследуемые материалы и 
оборудование, которое применялись в эксперименте 
Наплавку опытных образцов с использованием присадочной проволоки 
AlMg5 проводили в три этапа.  
Первый образец (далее, условно №1) был изготовлен фирмой «SBI» (для 
«Мотор Сич») методом плазменной наплавки на полуавтомате PMI 500 TL с 
использованием ЧПУ станка SWD 3000 (SBI, Австрия), диаметр проволоки  
ᴓ1,6 мм. Режимы наплавки: сила тока 120–100А, напряжение 25 Вт, скорость 
наплавки 18–45 мм/с, расход газа 12 л/мин, вылет проволоки 17 мм, длина дуги 
2 мм.  
Второй образец (далее, условно № 2) изготовлен фирмой методом 
электродуговой наплавки, на полуавтомате MagicWave 1700 с использованием 
робота FANUC, изготовлена пластина из проволоки ᴓ1,2 мм. Режимы: сила 
тока 65–70А, напряжение 12,6 Вт, скорость наплавки 18–30 мм/с, расход газа  
8 л/мин, вылет проволоки 20 мм, длина дуги 5 мм.  
Третий образец (далее, условно № 3) изготовлен фирмой «Fronius» (для 
«Мотор Сич») методом СMT наплавки, на полуавтомате Trans Plus Synergic 
2700 CMT с использованием робота MOTOMAN диаметр проволоки ᴓ1,2 мм 
Режимы: сила тока 80–40 А, напряжение 11-14 Вт, скорость наплавки  
20–30 мм/с, расход газа 8 л/мин, вылет проволоки 15 мм, длина дуги 3 мм. 
Для контроля химического состава сплава, структуры и физико-
механических свойств использовали химический и спектральный методы 
анализа. 
Изучали макро- и микроструктуру наплавленных образцов из сплава на 
основе алюминия. Структурные составляющие в исследуемых сплавах изучали 
методами качественной и количественной металлографии. 
Для изготовления шлифов из исследуемых металлов и сплавов 
применялась механическая шлифовка и полировка. 
Структуру образцов алюминиевых сплавов выявляли травлением шлифов 
реактивом Марбле (4 г медного купороса, 20 мл концентрированной соляной 
кислоты, 20 мл дистиллированной воды). 
Химический состав определяли методом рентгенофлуоресцентного 
анализа на спектрометре EDX 6000B (Skyray Instrument, США). 
На металлографических микроскопах Stemi 200-c, Observer.D1m (Zeiss, 
Германия) увеличениях от 100х до 1000х определяли количество, цвет, форму, 
размеры, расположение и другие характерные признаки структурных 
составляющих. Н
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Провели исследования с помощью растровых электронных микроскопов 
РЕМ-106І и JEOL JSM–6360LA (FEI, Голландия) при увеличениях от 1000х до 
10000х, поэлементный состав локальных областей определяли с помощью 
рентгеноспектрального микроанализатора (энерегодисперсионного и волнового 
спектрометров). 
 
5. Результаты исследований выращенных пластин 
В данной работе было проведено исследование трех образцов, полученных 
с использованием присадочной проволоки AlMg5 с использованием разных 
источников нагрева (рис. 1). 
Образец № 1 получен методом плазменной наплавки, размер 360×250×12 мм. 
Образец № 2 получен методом электродуговой (MIG) наплавки, размер 
350×300×12 мм. 
Образец №3 получен методом холодного переноса металла (CMT), размер 
120×25×10 мм и 150×30×10 мм. 
Визуальный осмотр показал, что боковая поверхность пластин имеет 
преимущественно ровную поверхность. Наплавленные слои образца № 1 
выступают на высоту не более 1–2 мм (рис. 1, а), №2 на высоту 0,3–0,5 мм  
(рис. 1, б), № 3 – 1–1,5 мм ширина наплавленных пластин образцов № 3 – 10 
мм, была получена с целью продемонстрировать возможность СМТ-процесса 
получать узкие поверхности малогабаритных деталей без перегрева (рис. 1, в)  
 
   
а                                      б                                      в 
 
Рис. 1. Образцы, полученные методом Direct Energy Deposition с различными 
источниками нагрева: а – образец № 1 полученный методом плазменной 
наплавки; б – образец № 2 полученный методом MIG-наплавки;  
в – образец № 3 полученный методом MIG\CMT-наплавки 
 
Согласно данным количественного спектрального анализа, химический 
состав образцов, полученных всеми тремя методами наплавки, соответствует 
требованиям AWSA5.10 для сплава AlMg5(ER5356) и близок к составу сплава 
АМг5 по ГОСТ 4784-74 за исключением содержания марганца и магния (табл. 1). 
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Таблица 1 
Сравнительный анализ химического состава полученного материала 
Примечание: * – представлены для справки и не распространяются на сплав 
AlMg5(ER5356) 
 
Рентгеноспектральный микроанализ (РСМА) показал, что в материале 
образца, полученного плазменной наплавкой, имеются концентрационные 
неоднородности содержания Fe, Mg, Mn, обнаруженные по месту выделения 
упрочняющих фаз, что характерно для данного сплава в деформируемом 
состоянии (рис. 6). Спектральный анализ проводился в случайно подобранных 
зонах шлифов (табл. 2) 
 
  
а                                          б                                          в 
 
Рис. 2. Зоны распределения элементов площади образов: а – шлиф образца № 1;  
б – шлиф образца № 2; в – шлиф образца № 3 
 
В каждом из трех образцов распределение химических элементов является 
равномерным (табл. 2) 
Механические свойства выращенных образцов проверены на разрывных 
образцах, вырезанных вдоль и поперек наплавленных слоев в исходном 
состоянии (после наплавки). Значения механических характеристик представ- 
лены в табл. 3 
 
 
Наименование 
продукции 
Содержание, % 
Si Fe Сu Mn Mg 
№ 1 Плазменная 
наплавка 
0,05 0,08 0,03 0,1 4,75 
№ 2 MIG-наплавка 0,04 0,09 0,01 0,09 5,10 
№ 3 MIG-CMT-
наплавка 
0,02 0,1 0.005 0,17 4,97 
Нормы AWS A5.10 для 
сплава AlMg5(ER5356) 
≥0,25 ≥0,4 0,10 0,05–0,20 4,5–5,5 
Нормы ГОСТ 4784-74* 
для сплава АМг5 
≥0,5 ≥0,5  0,3–0,8 4,8–5,8 
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Таблица 2 
Количественное распределение элементов 
Метод 
наплавки 
Зона 
Анализа 
Элемент, вес. % 
Mg Al Si Mn Fe 
Плазма 
Спектр 2 5.19 93.0 0.05 0.22 1.53 
Спектр 3 4.72 95.03 0 0.16 0.09 
Спектр 4 2.55 97.25 0 0.11 0.09 
Спектр 5 9.81 90.08 0 0.10 0 
Спектр 6 2.94 96.89 0 0.13 0.04 
MIG 
Спектр 1 4,85 95,16 0 0 0 
Спектр 2 4,98 95,02 0 0 0 
MIG/СМТ 
Спектр 1 4,95 95,05 0 0 0 
Спектр 2 4,95 95,05 0 0 0 
 
Таблица 3 
Механические свойства наплавленных материалов 
Источник 
нагрева 
Условное 
название 
образца 
Направление 
вырезки 
Механические свойства 
σв, 
мПа 
σ0,2, 
мПа 
δ, 
% 
Плазменная 
наплавка 
1.1 
поперечное 
27,7 14,8 29,2 
1.2 28,5 14,9 30,0 
1.3 28,3 15,4 30,4 
1.4 
продольное 
26,9 16,27 12,4 
1.5 27,6 17,32 17,6 
1.6 25,3 13,9 11,6 
Среднее 
значение 
– 
27,4 15,4 25,2 
MIG 
наплавка 
2.1 
поперечное 
27,0 13,2 34,0 
2.2 27,0 12,6 24,0 
2.3 27,0 15,1 28,0 
2.4 
продольное 
24,0 12,0 16,0 
2.5 26,9 14,0 24,0 
2.6 26,8 13,1 20 
Среднее 
значение 
– 26,45 13,3 24,3 
MIG/СМТ 
наплавка 
3.1 
поперечное 
26,7 12,3 15,2 
3.2 27,0 12,9 14,4 
3.3 26,8 13,9 14,0 
3.4 
продольное 
26,6 11,9 13,0 
3.5 26,0 11,7 13,0 
3.6 25,7 12 12,8 
Среднее 
значение 
– 26,1 12,45 13,7 То
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– 
Нормы* 
ГОСТ 
17232-99 
– ≥27,0 ≥12,0 ≥13,0 
– 
Нормы EN 
ISO 18273 
– 25 12 8 
 
Как видно из данных табл. 2, 90 % образцов, полученных на трех 
источниках нагрева, соответствуют нормам EN ISO 18273 для алюминиевых 
сплавов. Значения механических свойств наплавленных образцов 
приблизительно на 10 % ниже ГОСТ 4784-74 для деформируемых плит.  
Для материала полученного каждым источником нагрева характерно то, 
что образцы вырезанные поперек наплавленных слоев (1.1, 1.2, 1.3, 2.1, 2.2, 2.3, 
3.1, 3.2, 3.3) имеют более высокие показатели мех. свойств чем те, что были 
вырезанные продольно (1.4, 1.5, 1.6, 2.4, 2.5, 2.6, 3.4, 3.5, 3.6).  
Как видно из данных табл. 3 и рис. 3, образцы № 1, имеют наивысшие 
показатели прочности, относительного удлинения и текучести. Показатели 
значений прочности и текучести образцов № 3 на меньше 10 %, а значения 
относительного удлинения ниже на 40 % чем у образцов № 1, 2. (табл. 3). 
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Рис. 3. Сравнительный анализ механических свойств материалов 
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Образцы № 3 имеют значения прочности выше, чем образцы № 2, но ниже 
чем № 1. Показатели текучести и относительного удлинения ниже, чем у 
образцов № 1, 3. Низкое значение механических свойств для образца №1.6 
можно объяснить скоплением микро пор в изломе образца (рис. 4). 
Механические испытания пластин № 1, № 2 проводились на образцах 
цилиндрического типа, для № 3 на образцах прямоугольного типа (рис. 4). 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
        а                        б                                          в                                  г 
 
Рис. 4. Изломы образцов после механических испытаний:  
а – излом образца № 1, б – излом образца № 2, в – излом образца №3,  
г – излом образца № 6 с порами 
 
Макроструктура образцов проверена на пластинах, выращенных тремя 
разными источниками нагрева, вырезанных вдоль и поперек наплавленных 
слоев по высоте образца.  
Структура всех трех образцов проверена на шлифах, изготовленных в 
продольном и поперечном направлении относительно линий сплавления.  
Визуальный осмотр показал, что макрострукутра образца № 1 имеет 
однородный матовый фон травимости, без проявления макрозерна и линий 
соединения наплавленных слоев (рис. 5, а). Следует отметить, что в структуре 
образца по всему сечению имеют место мелкие поры округлой формы Ø60…90 
мкм (рис. 5, б). 
 
 
а                                        б                                        в 
 
Рис. 5. Образец, полученный методом плазменной наплавки:  
а – без увеличения; б – увеличение ×6,5; в – увеличение ×50 
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Визуальный осмотр показал, что в образце № 2 просматриваются 
наплавленные слои 1,5…2,0 мм с четкой границей раздела (рис. 6, а). С 
помощью бинокулярного микроскопа выявлено, что структура имеет матовый 
фон без проявления макрозерна, в отдельных частях образца выявлены мелкие 
поры Ø12..14 мкм, (рис. 6, б). 
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Рис. 6. Образец, полученный методом MIG наплавки:  
а – без увеличения; б – увеличение ×6,5; в – увеличение ×50 
 
Макроструктура разрывного образца № 3, полученного методом MIG-
CMT, проверена по поверхности и в сечении вдоль наплавленного слоя. Макро-
и микроструктура проверены на шлифах, изготовленных в продольном и 
поперечном направлении относительно линий сплавления.  
Визуальный и осмотр с помощью бинокулярного микроскопа показал, что 
в образце также просматриваются поперечно направленные слои. При- 
сутствуют мелкие поры 30–50 мкм (рис. 7, в), которые могли стать причиной 
снижений механических свойств (табл. 3)  
 
   
а                                        б                                        в 
 
Рис. 7. Образец, полученный методом MIG-CMT наплавки:  
а – без увеличения; б – увеличение ×6,5; в – увеличение ×50 
 
Микрострукутра наплавленного методом плазменной наплавки образца 
№ 1 неоднородна по сечению – на поверхности образца по линии сплавления 
слоев структура металла характерна для перегретого состояния, далее по 
сечению образца состоит из более дисперсных выделений упрочняющих фаз в 
α-твердом растворе, характерных для сплавов типа АlMg (рис. 8, а). 
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Микроструктура наплавленного материала образца №2 как в зоне линии 
сплавления, так и в слоях, идентична: представляет собой α-твердый раствор и 
упрочняющие фазы, что характерно для сплавов типа АlMg. (рис. 8, б). 
Микроструктура образца № 3 как в зоне линии сплавления, так и в слоях, 
идентична: представляет собой α-твердый раствор и упрочняющие фазы, что 
характерно для сплавов типа АlМg, микроструктура материала образца идентична 
наплавленной пластине и характерна для сплавов типа АМg (рис. 8, г). 
Размер упрочняющих фаз образцов наплавленных плазменным и 
электродуговым источником нагрева меньше, чем у образцов выращенных 
СМТ методом, что позволило обеспечить для образцов №1,2 более высокие 
значения механических свойств. Количество упрочняющих фаз в каждом из 
образцов находятся, примерно на одном уровне (рис. 8). 
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Рис. 8. Сравнительный анализ структур:  
а – структура, полученная плазменной наплавкой ×500;  
б – структура, полученная MIG-наплавкой ×500; в – структура, полученная 
CMT/MIG-наплавкой; г – структура деформируемого алюминия АМг5 
 
На поверхности образца № 1 выявлена зона перегрева, по линии 
сплавления слоев металла. Структура характерна для перегретого состояния, 
перегретый слой залегает на глубину ~1,0 мм (рис. 9, а). 
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В некоторых местах на поверхности образца № 2 заметны линии 
несплошности материала, достигающие длины до 116 мкм (рис. 9, б). 
При микроанализе разрывного образца № 3 также обнаружены 
несплошности Ø16…61 мкм (рис. 9, в) 
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Рис.9. Дефекты на образцах полученные методом Direct Deposition:  
а – плазма ×500; б – MIG ×200; в – MIG/СМТ ×500 
 
Для методов выращивания являются характерными те же дефекты, что и 
для других металлургических процессов. При проведении исследования у 
выращенных образцов обнаружены такие дефекты как: газовые поры, перегрев, 
несплошности в виде шлаковых включений. 
 
6. Обсуждение результатов исследований влияния источников 
нагрева, на качество выращенного материала 
Каждый из трех образцов был получен на токах, 75–120 А, чтобы 
разогреть металл и обеспечить сплавление с подложкой, и 45–100 А 
непосредственно при выращивании пластины-иммитатора. Плазменный 
источник нагрева позволяет использовать высокие скорости наплавки и 
обладает самой высокой производительностью до 45 мм/с, за счет глубокого 
проплавления и концентрированной дуги. Образцы, полученные электро- 
дуговой и СМТ  наплавки, имеют максимальную скорость до 30 мм/с. 
На образцах № 1, № 3 четко прослеживаются линии наплавленных слоев, 
которые можно наблюдать без использования каких-либо увеличительных 
приборов. 
Полученные методом плазменной наплавки образцы имеют наибольшую 
шероховатость поверхности до 2 мм, что отрицательно отразится на припуске 
при механической обработке.  
Образцы, полученные электродуговой наплавкой, имеют поверхность 
схожую с литой, наплавленные слои выступают на высоту не более 0,5 мм, что 
является лучшим показателем качества поверхности по сравнению с другими 
образцами. Данный метод позволит получать детали с минимальным 
припуском на механическую обработку.  
Образцы, полученные методом СМТ, имеют высоту слоев 1–1,5 мм – 
данный припуск является выше, чем у образцов № 2, однако эти размеры были Н
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получены на узких поверхностях, при наплавке поверхностей длиной ±50 мм и 
на более корректных режимах. СМТ метод позволяет получить стенку 
поверхности с минимальным припуском до 0,5.  
Каждый источник нагрева позволил обеспечить химический состав 
готового изделия, соответствующий химическому составу изначального 
материала. 
Рентгеноспектральный микроанализ показал, что в материале образцов 
распределение легирующих элементов равномерное между наплавленными 
слоями. Однако процесс СМТ обеспечил наиболее точное распределение 
легирующих элементов. 
Образцы, полученные методом плазменной наплавки, имеют самые 
высокие значения механических свойств, несмотря на наличие миркопор в 
некоторых частях образцов. Линии соединения наплавленных слоев не 
прослеживаются в сечении образцов, полученных методом плазменной 
наплавки, что говорит о глубоком проплавлении материала. 
На поверхности образца № 1 присутствует линия перегрева, которая 
залегает на глубину до 1 мм, что можно объяснить тем, что каждый 
последующий нанесенный слой отжигает предыдущий. Это также могло стать 
причиной повышенных механических свойств для образцов №1 (механические 
испытания проводились на образцах, изготовленных из материала, что 
находится ниже зоны перегрева). Если корректировка режимов не позволит 
устранить данную особенность процесса, то глубину залегания перегретого 
слоя следует учитывать при введении операции механической обработки. 
Выращенные электродуговой наплавкой образцы имеют минимальную, по 
сравнению с остальными образцами, пористость, до 14 мкм, соответствующую 
нормам значения механических свойств и качественную структуру, 
характерную для сплавов AlMg, с четким проявлением наплавленных слоев.  
Пониженные, по сравнению с остальными образцами, механические 
свойства материала, выращенного методом СМТ, можно объяснить наличием 
микропор до 30 мкм. А также тем, что наплавленные заготовки были 
значительно меньше в ширину (примерно в три раза), чем другие наплавленные 
пластины. 
Следует отметить, что метод СМТ позволяет выращивать изделия 
шириной до 10 мм, без проявления перегрева металла и с качественной 
структурой металла. Получение таких узких поверхностей электродуговой и 
плазменной наплавкой является проблематичным, поскольку наплавленный 
металл может перегреваться и стекать. 
 
7. Выводы 
1. Наиболее качественная поверхность, позволяющая задать минимальный 
припуск на механическую обработку с наименьшей высотой выступания слоев 
до 0,5, получена электродуговой наплавкой, максимальная 2 мм получена 
плазменной наплавкой. 
2. Химический состав образцов, изготовленных методом прямого 
выращивания и с пользованием различных источников нагрева: плазменной, 
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электродуговой, SMT соответствует требованиям AWSA5.10 для сплава 
AlMg5(ER5356) и близок к составу сплава АМg5 по ГОСТ 4784-74. Каждый 
источник нагрева позволяет обеспечить химический состав готового изделия, 
соответствующие химическому составу изначального материала. Рентгено- 
спектральный микроанализ показал, что в материале образцов распределение 
легирующих элементов равномерное между наплавленными слоями. Однако 
процесс СМТ обеспечил наиболее точное распределение легирующих 
элементов. 
3. Механические свойства образцов наплавленных плазменной, электро- 
дуговой и CMT наплавкой соответствуют нормам ГОСТ 17232-99 на 
деформированные плиты из сплава АМг5 а также стандартам EN ISO 1827, 
выращенный материал имеет характерную структуру для АМg5, представляющую 
собой α-твердый раствор и упрочняющие фазы. Максимальные значения 
механические свойства выращенного материала обеспечил плазменный источник 
нагрева: σв=28 мПа; σ0,2=15; мПа; δ=30,4 %. что можно объяснить наличием 
наиболее дисперсной структуры, по сравнению с другими образцами. 
Исследуемые источники нагрева позволяют выращивать ответственные, 
допустимые к применению в авиации детали, обладающие физико-
механическими свойствами, соответствующими качеству деформируемых и 
литых заготовок. 
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